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Oz: 1999 Marmara depremi sonrasi Sakarya ili igme suyu sebekelerinin bir kismmnda ciddi hasarlar
olusmus, kanalizasyon sebekelerinin ise neredeyse tamami hizmet veremez duruma gelmistir. Bu
calismada, Sakarya ili altyap:r sistemlerinden igme suyu temin ve dagitim sebekelerinin biiylik bir
bolimiini olusturan gomilii borularm sismik tehlikeler karsisindaki hasar gorebilirlikleri, Hazards US
(HAZUS) metodu ile analiz edilmistir. Gomiilii borularin olast depremlere karst hasar gorebilirliklerinin
analizinde kullanilan en biiyiik yer hizi, klasik olasiliksal deprem tehlike analizi yardimiyla belirlenmistir.
Hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilan zemin siniflari, il genelinde 2044 adet noktadan alman sismik
veriler yardimiyla hesaplanmigtir. Sakarya ili igme suyu boru envanteri olusturulup tiim borulara cografi
bilgi sistemleri yardimiyla hasar gorebilirlik parametreleri tanimlanmistir. Analizler sonucunda tiim
borular i¢in hasar gorebilirligi ifade eden hasar onarim oranlar1 elde edilmis ve borular hasar onarim
oranlarina gore siniflandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Altyapi sistemleri, gémiilii borular, sismik tehlike, hasar gorebilirlik
Investigation of Seismic Damage of Sakarya Provincial Potable Water Pipes

Abstract: After the 1999 Marmara earthquake, serious damages occurred in some of the drinking water
networks of Sakarya province, and almost all of the sewerage networks became inoperable. In this study,
the vulnerability of buried pipes, which constitute a large part of the potable water supply and distribution
networks of the infrastructure systems of Sakarya province, against seismic hazards were analyzed by the
Hazard US (HAZUS) method. The maximum ground velocity used in the analysis of the vulnerability of
buried pipes against possible earthquakes was determined with the help of classical probabilistic
earthquake hazard analysis. Soil classes used in vulnerability analysis were calculated with the help of
seismic data taken from 2044 points throughout the province. Sakarya province potable water pipe
inventory was created and vulnerability parameters were defined for all pipes with the help of geographic
information systems. The HAZUS method, which is frequently used in the literature, was used for pipe
vulnerability analysis. As a result of the analysis, damage repair rates expressing the vulnerability of all
pipes were obtained and the pipes were classified according to their damage repair rates.
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1. GIRIS

Hizli niifus artisi ve ekonomik sebeplerden dolayi kirsal yasamdan kentsel yasama gog
artmakta bu durum kentsel planlamaya ve mevcut kentlerin yenilenmesi ¢alismalarma sebep
olmaktadir. Yagam alanlarindaki yapilar1 genel olarak iistyapilar ve altyapilar olarak iki ana
kategoride incelemek miimkiindiir. Konutlar, hastaneler, ticarethaneler, kamu binalari,
ibadethaneler, aligveris merkezleri vb. bina tiirii yapilar genel olarak iistyapilar olarak
adlandirilirken, insanlarm bu {istyapilarda temel ihtiyaglarimi giderebilmesi icin gerekli olan,
icme suyu temin ve dagitim, kanalizasyon, yagmur suyu ve dogalgaz sebekeleri, karayollari,
demiryollari, kopriiler, liman yapilar1 vb. ulasim aglari ile elektrik, telekomiinikasyon, internet
vb. sebekeler ise altyapilar olarak adlandirilmaktadir. Altyap: sistemleri temel yasam
ihtiyaglarimin geregi olmasi sebebiyle kentsel yasam standartlarinin kalitesinin bir dl¢iisii olarak
nitelendirilmektedir. Bu durumda altyapr sistemlerinin iglevselliginde meydana gelen
aksamalarin, giinlitk yasami olumsuz etkileyecegi goriilmektedir.

17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde Adapazari ilgesinde zemin sivilagsmasi ve zemin
yumusamasindan dolayr kirllgan Asbestli Cimento Borularin %70°lik kismmin kirllma ve
catlama hasar1 aldig1 geri kalan %30’luk kisminda ise sizma hasarlari meydana geldigi rapor
edilmistir. Asbestli ¢imento borularin hasarlarimin ¢ogunun birlesim bodlgelerinde donme ve
kayma etkilerinden oldugu tespit edilmistir (O’Rourke ve dig., 2000).

Marmara Depremi’nde goriildiigii tizere altyapi sistemleri depremlerde hasar alarak, giinliik
yasami derinden etkilemis ve afetin boyutlarimi arttirarak ciddi ekonomik kayiplara sebep
olmustur. Bu durum, yodneticilerin afetlerden korunma politikalarinda énemli bir yer tutmus,
mevcut altyapr sistemlerinin deprem performanslarin1 degerlendirme c¢aligmalar1 ve yeni
yapilacak altyapi sistemlerinin tasarimi i¢in yeni deprem yonetmelikleri gelistirmesine sebep
olmustur. Bu ¢alismada altyap: sistemleri i¢in hasar gorebilirliklerin belirlenmesi amaciyla,
Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki gémiilii borularin hasar gorebilirlikleri,
Amerikan Acil Durum Yo6netimi Ajansi (FEMA) tarafindan altyapi igin tehlike tahmin ve kayip
metodolojilerinin belirlendigi HAZUS teknik kilavuzundaki ampirik metot yardimiyla
hesaplanmistir. Bu metot gegmis depremlerle ilgili yapilan ¢alismalarda, gdmiilii boru hasarlar
ile deprem parametreleri arasinda en yiiksek iligkinin en biiyilik yer hizi (PGV) parametresi
oldugunu esas almistir. Bu sebeple gomiilii borularin olasi depremlere karsi hasar
gorebilirliklerinin analizinde kullanilan en biiyiik yer hizi parametresi, Avrupa ve Orta Dogu
icin gelistirilmis Earthquake Model of the Middle East (EMME) ve Seismic Hazard
Harmonization in Europe (SHARE) adli sismik tehlike modeli projelerinin fay verileri
kullanilarak klasik olasiliksal sismik tehlike analizi ile elde edilmistir. Kullanilan faylarin
Sakarya ilinde olusturacagi kuvvetli yer hareketi parametreleri Boore ve Atkinson (2008) yer
hareketi tahmin denklemleri yardimiyla hesaplanmistir. Klasik olasiliksal sismik tehlike
analizinde agik kaynak kodlu Openquake yaziliminin tehlike modiilii kullanilmistir. Gémuli
boru hasar gorebilirlik analizlerinde rol oynayan bir diger parametre ise borularin bulunduklari
zemin kosullaridir. Bu sebeple Sakarya il genelinde 2044 noktadan alinan sismik veriler
yardimiyla zemin sinifi haritasi olusturulmus, sivilasmaya yatkinlik verileri ise Maden Tetkik ve
Arama (MTA) Genel Midiirligii tarafindan hazirlanan 1/250.000 o6lgekli haritadan elde
edilmigtir. Boru hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilacak tiim parametreler belirlendikten
sonra, cografi bilgi sistemleri yardimiyla Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim
sebekelerindeki boru envanteri olusturulup tiim borulara hasar gorebilirlik parametreleri
tanimlanmustir. Boru hasar gorebilirlik parametrelerinin borulara tanimlanmasi amaciyla 2,5 x
2,5 km’lik gridler olusturulmus ve her grid icerisinde kalan boru cinsi, ¢api, uzunlugu ve
konumu bilinen borulara; en biiylik yer hizi, zemin siifi, zemin sivilagmaya yatkinhgi ve
yiikselti verileri tammlanmigtir.

Deprem ile ilgili yerbilimciler tarafindan depremin cogunlukla jeolojik ve jeofizik
ozelliklerini inceleyen calismalar yapilmustir. insaat mithendisligi agisindan ise deprem ile ilgili
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caligmalar, ¢ogunlukla depremin; bina, koprii, baraj, ulasim sitemleri, gomiilii boru sistemleri
vb. yapilar ve yap1 elemanlari tizerindeki davraniglarin1 kapsamaktadir. Bu ¢alismada depremin,
kentler i¢in can damari niteligi tasiyan altyapr sistemleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
boliimde konu ile ilgili daha 6nce yapilmis 6nemli ve giincel ¢alismalarin 6zeti verilmistir.

Toprak (1998) yaptig1 calismada, 1994 Northridge depremi sonrasi yapilan hasar tespit
caligmalarindan elde edilen veriler ve daha 6nceki depremlerden elde edilen veriler yardimiyla
borularin sismik hasar gorebilirliklerinin analizinde uygun bir ampirik formiil gelistirmistir.
Boru hasarlar1 ile sismik tehlike parametreleri arasindaki en yiiksek korelasyonun en biyiik yer
hiz1 oldugunu tespit etmistir. Caligmada, borularin ¢aplari ile borularda meydana gelen hasarlar
arasinda bir iliski oldugu ortaya konulmustur. Sismik tehlikenin gémiilii borular iizerindeki
etkisini, sismik tehlikelere karsi zeminin dinamik tepkisini gegici yer deformasyonlari olarak ve
sismik tehlikelerde geri donemeyen etkileri ise kalici yer deformasyonlari olarak 2 ayri
kategoride incelemistir.

Sarikaya ve Koyuncu (1999) 1999 Marmara Depremi’nin Sapanca ve Istanbul'daki icme
suyu ve kanalizasyon sistemlerine etkilerini arastirmis ve degerlendirmislerdir. 17 Agustos'tan
sonra gomiilii borularda toplam 400 noktada hasar meydana gelmis olup, asbestli ¢imento tipi
borularda boru uzunlugunca km basina 4,4 hasar/km boru hasar orani ortaya ¢ikmistir. Deprem
bolgelerinde polietilen, duktil demir ve cam elyaf takviyeli plastik gibi esnek borularin
kullamlmasini 6nermislerdir. 1999 Marmara Depremi'nin ardindan Tuzla Atiksu Aritma
Tesisinden yeralti1 suyuna sizan kanalizasyon sulari tespit edilmistir. Sapanca'nin 180 km
uzunlugundaki su dagitim sebekesinin onarilmasi igin 6 ila 12 milyon ABD Dolar1 arasinda bir
ihtiya¢ oldugu tahmin edilmistir.

Calim ve dig. (2019) isale hatlarmin deprem riskini olasiliksal hesap yaklasimiyla
belirlemek amaciyla Istanbul ili igme suyu sebekesindeki @1000 mm ve ©2200 mm ¢apindaki
celik bir boruda meydana gelmesi muhtemel sismik hasar gorebilirlikleri, literatirde gémuli
boru hatlarimin hasar gérebilirligi i¢in gelistirilmis ampirik formiillerle tahmin etmislerdir.
Calismada Istanbul ve cevresinde sismik tehlike iiretme potansiyeline sahip kaynaklar
belirlenmis ve Yer Hareketi Tahmin Bagintilar1 kullanilarak, Istanbul icin en biiyiik yer hizi
tahmini yapilmistir. Elde edilen en biiyiik yer hiz1 dagilimi yardimiyla igme suyu kaynagindan,
terfi merkezi ve aritma tesisi arasinda bulunan 2 adet boru i¢in hasar gorebilirlik analizleri
yapilmistir. Calisma sonucunda 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem tehlikesine ait hasar
gorebilirlik sonuglari, 0,12-0,24 onarim/km olarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen degerin
icme suyu kaynagindan aritma tesisine olan mesafede hasar meydana gelecegi ve meydana
gelen hasarm i¢gme suyu sebekesinde aksaklik olusturacagi degerlendirilmistir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Cahsma Alam Sakarya ili

Sakarya ili Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde yer almaktadir. Sakarya ili, kuzeyinde
Karadeniz ile sinirlanirken, batisinda Kocaeli ili, giineyinde Bursa ve Bilecik illeri, dogusunda
ise Diizce ve Bolu illeri ile sinirlanmaktadir. flin yiizolgiimii 4878 km? olup 16 adet ilceye
ayrilmaktadir. il simrlar1 igerisinde iki onemli su kaynagi olan Sapanca Gélii ve Sakarya Nehri
bulunmaktadir. 11 Adapazar ismiyle Kocaeli iline bagli bir kaza iken 22 Haziran 1954 tarihli ve
6419 sayili kanun ile Kocaeli’nden ayrilmis ve Sakarya ismini almistir. 6 Mart 2000 tarihinde
593 sayili resmi gazetede biiyiiksehir statiisiine gecmistir. Sakarya ili ile ilgili genel bilgiler
asagdaki harita ile gosterilmistir (Sekil 1).
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GALISMA ALANI - SAKARYA iLI

KARADENIZ

Sakarya ili Tarkiye ‘nin Marmara Bolgesi‘nde bulunmaktadur Sakarya ilinde 16 adet ilge bulunmaktadir Sakarya ili 4878 km? yilzél¢limilne sahiptir

Sekil 1:
Calisma alam Sakarya ili genel bilgiler

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yapilan son istatistiksel verilere gore Sakarya ili 2021
yili sonu niifusu 1.060.876’dr. il niifusunun kadin erkek dagiliminin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Sakarya niifus bakimindan Tirkiye’de 22., yiizolglimii olarak 66. siradadir. 1954
yilina kadar Kocaeli’ye bagh bir ilce olan Adapazari, 22 Haziran 1954 tarihinde Il olarak
Sakarya adim1 almustir. 06.03.2000 tarihinde de Biiyliksehir Belediyesi statiisiine
kavusturulmustur. 1l smirlarinda 16 ilce bulunmaktadir. 22 Mart 2008 tarihli Resmi Gazetede
yayinlanan 5747 sayili kanunla; Adapazari, Erenler, Serdivan ve Arifiye adinda 4 yeni ilge
kurulmus olup il merkezini bu 4 ilge olusturmaktadir (URL 1).

2.2. Sakarya ili Jeolojik Ozellikleri

Sakarya ili Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi
Deprem ve Zemin Arastirma Sube Miidiirliigii tarafindan temin edilen verilerden elde edilmis
Sakarya ili 1/25000 olcekli jeoloji haritasinda, Sakarya genel jeolojik 6zelligi incelendiginde
ilin biiylik bir kismini akarsularin tagiyarak olusturdugu aliivyonlar olusturmaktadir (Sekil 2).
Akarsularin tasidigi aliivyonlarm birikmesiyle olusan bu genis diizliikler, gevsek ve sikismamis
zeminler, zemin hakim titresim periyodunu biiyiiterek depremin yikici etkisini arttirmaktadir.
Sakarya ilinde bes biiylik ova bulunmaktadir. Asagi Karasu Ovasi, Ferizli Ovasi, Pamukova
Ovas1, Sakarya Ovasi ve Sogiitlii Ovasi1 olmakla beraber en biiyiik ova Sakarya Ovasr’dir. il
niifusunun yaklagik yarisinin ikamet ettigi Adapazari, Erenler, Serdivan ve Arifiye ilcelerinin
jeolojik ozellikleri sismik risk olusturma potansiyeline sahip gevsek aliivyonal birimlerden
olusmaktadir (Akbas ve dig., 2012).
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Sekil 2:
Sakarya ili 1/25000 Jeoloji Haritast

2.3. Sakarya ili icme Suyu Sebekeleri

Sakarya ili igme suyu temel kaynagi Sapanca Goli’diir. Sapanca Golii kaynagindan ilin
niifus yogunlugunun fazla oldugu merkez ilgelerinin igme suyu ihtiyaci karsilanmaktadir. Su,
golin 1176 m kiy1 i¢cinde bulunan su alim agzindan @1600 mm ¢apli cam elyaf takviyeli
poliester malzemeden iiretilmis 2 adet boru ile terfi merkezine alinmaktadir. Terfi merkezinde
bulunan motorlu pompalar vasitasiyla @2200 mm ¢apli CTP boru ile Esentepe Su Deposuna
terfi edilmektedir. Esentepe deposundaki su aritilmak iizere ©@1800 mm capli CTP boruda
cazibeli iletim ile 113.529.600 m%yil kapasiteli Hizirilyas Igme Suyu Aritma Tesisine
aktarilmaktadir. Bu tesiste icme suyu standartlarina uygun hale getirilen su ©¥@1400 mm ¢aplh
CTP boru ile Maltepe depolarina cazibeli iletim ile aktarilmakta buradan sehir sebekesine
iletilmektedir. Sakarya ilinde igme suyu, yagmur suyu ve kanalizasyon sebekeleri ile ilgili
planlamalari, imalatlar1 ve diger her tiirlii hizmetleri yiiriitmek ile yiikiimlii kurulus Sakarya Su
ve Kanalizasyon Idaresidir. 2021 yili sonu itibariyle 4 848 km? alana sahip Sakarya ilinde
toplamda 500.841 adet igme suyu abonesi bulunmaktadir (URL 2).

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sistemi incelendiginde, igme suyu aritimi igin il
genelinde toplamda 11 adet aritma tesisi, 676 adet depo, 116 adet terfi istasyonu, 184 adet yer
alt1 su kuyusu ve 65 adet depo ici terfi merkezi oldugu goriilmektedir. igme suyu sebekesinin
bliylik kismini1 olusturan gomiilii borular ise toplamda 7380,22 km uzunlukta olup, il
genelindeki dagilimi Sekil 3°de harita ile gosterilmektedir.
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SAKARYA iLi IiCME SUYU SEBEKESI DAGILIMI N
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Sekil 3:
Sakarya ili igme suyu sebekesi dagilim haritas

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sistemlerinde en sik kullanilan boru tiirleri; duktil
font boru (DFB), polivinil kloriir (PVC) boru, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru, ¢elik
boru (CB) ve asbestli ¢cimento boru (ACB) olarak adlandirilmaktadir. Bunlarin yani sira cam
takviyeli plastik (CTP) ve beton borular da kullanilmaktadir. Sekil 4’te Sakarya ili igme suyu
sebekesinde kullamilan boru tiirleri goriilmektedir. Igme suyu sebekesinde en ¢ok kullanilan
boru tiiriiniin polietilen borular oldugu gériilmektedir.

SAKARYA ICME SUYU SEBEKESI BORU TURU DAGILIMI

DIGER

5% Duktil

3% =PVC
Celik
5% PE
ACB EDIGER
4%
®Duktil
PE CTP
57% 0% u Celik

mACB
Termal
0
0% CTP

PVC

26% Termal

Sekil 4:
Sakarya i¢me suyu sebekesi boru tiirii dagilimi

fgme suyu sebekesine ait gémiilii borular asagida belirtilen tipik enkesitte belirtilen esaslara
gore insa edilir. Enkesitte gosterilen olgiilerle ilgili detaylar ise Tablo 1 ile gosterilmistir.
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Sekil 5:
Sakarya igme suyu borular: tipik enkesiti

Tablo 1. Sakarya ili igme suyu borular tipik enkesit detaylar:

Hendek Kazi Genisligi; genellikle D boru dis capi esas alinarak
asagida tarif edildigi gibi yapilmaktadir.
X: Islah Tabakast D<40cm 1ksas1z kazilarda : D + (2 x 20) cm
(cm) Iksali kazilarda : D + (2 x 25) cm
Y: Yastik -
Tabakast (cm) 40cm <D <70 cm Iksasiz kazilarda : D + (2 x 35) cm
(D/10 + 10 cm) Iksali kazilarda : D + (2 x 40) cm
]|_)|: Helr.]?.e k 70cm<D Iksasiz kazilarda : D + (2 x 60) cm
crimigt Iksali kazilarda : D + (2 x 65) cm

2.4. Sakarya Ili Sismik Tehlike Analizi

Sakarya ili icme suyu borularimin sismik tehlikelere karsi hasar gorebilirliklerinin
belirlenmesi amaciyla oOncelikle tehlikenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla hasar
gorebilirlik analizinde kullanilacak deprem tehlikesi ve tehlike analizi sonucunda hesaplanan
kuvvetli yer hareketi parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

2.5. Sismik Tehlike Analizi

Altyapt sistemlerinin  sismik hasar  gorebilirliklerinde kuvvetli yer hareketi
parametrelerinden en biiyiik yer hizi ve en biiyiik yer ivmesi 6nemli rol oynamaktadir. Hasar
gorebilirlik analizlerinde kullanilacak kuvvetli yer hareketi parametrelerini belirlemek amaciyla
gecmis deprem kayitlaridan ve elde edilen fay bilgilerinden faydalanilmaktadir. Sismik tehlike
analizi belirli bir zaman dilimi igerisinde, belirli bir alanda gelecekte olusabilecek depremlerin
tahminini igerir. Bu ¢alismadaki sismik tehlike analizi gomiilii igme suyu borularmin sismik risk
analizinin tahmini i¢in temel olusturmaktadir.

Sismik tehlike analizi genellikle 5 adimda uygulanmaktadir:
Inceleme alanimi etkileyecek sismik kaynaklarin belirlenmesi
Belirlenen her sismik kaynagimn ¢aligma alanina olan mesafesinin belirlenmesi
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Her kaynakta gegmis depremlerdeki verilerle magnitiid dagiliminin yapilmasi
Depremlerin zamana bagli olarak olugsum siireclerinin modellenmesi
Belirlenen kaynaklarin sahada olusturacagi yer hareketi parametresinin tahmini igin
caligma alanina uygun Yer Hareketi Tahmin Denkleminin (YHTD)
belirlenmesi olarak siralanmaktadir (Ozcan, 2016).

Sismik tehlike analizi ile ¢alisma alamindaki yer hareketi parametresinin tahmininde
Deterministik Sismik Tehlike Analizi (DSTA) ve Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA)
olmak tizere iki yaklasim kullanilmaktadir. Sismik tehlikesi arastirtlan bir bolgede sismik
tehlike belirli bir kaynak tarafindan tetikleniyorsa deterministik tehlike analizinin kullanilmas1
uygun goriulirken farkli tiirde sismik kaynaklarin tehlike olusturma ihtimalinin olmasi
durumunda olasiliksal sismik tehlike analizinin tercih edilmesi uygun olmaktadir. Sakarya ili
cevresinde tehlike olusturma potansiyeline sahip birden fazla sismik kaynak olmasi sebebiyle bu
calismada Sakarya ili igme suyu borularmin sismik hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilmak
tizere Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA) kullanilmigtir. Sakarya ili i¢in olasiliksal
sismik tehlike analizi adimlar1 sematik olarak Sekil 6 ile gosterilmistir.

2) ZAMANA GORE OLUSUM SURECLERT

HAZALTM TLISKILERININ BELIRLENMEST

‘ Sekil 6:
Sakarya Ili Olasuliksal Sismik Tehlike Analizi adimlar

2.6. Sismik Tehlike Analizi Projeleri

Bu calismanin Sakarya ilinde sismik tehlike olusturma potansiyeline sahip kaynaklar
belirlenerek bu kaynaklarin c¢alisma alaninda olusturmasi muhtemel kuvvetli yer hareketi
parametreleri OSTA ile tespit edilmektedir. Bu amagla iilkemizin de i¢inde bulundugu birgok
sismik tehlike analizi projesi yapilmistir. Bu c¢alismada faydalanilan projeler ise sunlardir;
Seismic Hazard Harmonization in Europe (SHARE), The 2014 Earthquake Model of the Middle
East (EMME) ve The 2020 Euro-Mediterranean Seismic Hazard Model (ESHM-2020).

SHARE projesi, Avrupa’ da farkli bolgelerde ulusal olarak yapilmis sismik tehlike
analizlerini ve analizlerde kullanilan verileri tim Avrupa icin homojen bir uyum halinde
referans bir tehlike modeli gelistirmeyi amaglamis bir projedir. Proje 2007 yilinda tasarlanmaya
baslanmig olup 2008 yilinda paydas topluluklarina sunulduktan sonra 2009 yilinda finanse
edilmistir (Giardini, 2014).

EMME projesi, 2010 ile 2014 yillar1 arasinda diinyanmin en aktif sismik bolgelerinden
Avrasya, Afrika, Arap ve Hint plakalarmin etkisindeki, Tiirkiye, Afganistan, Azerbaycan,
Ermenistan, Kibris, Giircistan, fran, Urdiin, Liibnan, Pakistan ve Suriye olmak tizere 11 iilkede
uyumlu sismik tehlike analizi saglamak amaciyla yapilmistir (Danciu ve dig., 2018).
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ESHM2020 projesi Avrupa ve Akdeniz bolgeleri boyunca yiiriitiilen Olasiliksal Sismik
Tehlike Analizinden sonuglanmistir. Bu model 2013 yilinda hazirlanmigs Avrupa Akdeniz
Sismik Tehlike Modelinin (ESHM-2013) devamidir. ESHM tehlike analizi modelinde giincel
deprem kataloglari, aktif fay verileri ve yer hareketi kayitlar ile giincel bilimsel gelismeler g6z
Oniine alinmustir. Bu ¢aligmada ESHM-2020 verileri ile KOSTA yapilmigtir (URL 3).

2.7. Sismik Tehlike Analizinde Kullamilan Yazihhmlar

Sismik tehlike analizi bir¢ok veri ve hesap yiikiinden olugmaktadir. Bu durum g¢aligma
alanina kaynak verilerinin tanimlanmasi, deprem kataloglari, azalim iliskileri ve diger tiim
adimlarda bilgisayarin hizli ve ¢oklu hesap giiclinden faydalanilmasini gerektirmektedir.
Literatiirde bircok sismik tehlike analizi amagh yazilim bulunmaktadir. Giiniimiizde Eq-Risk,
Ez-Frisk, R-Crisis Ve Openquake Engine sik kullanilan sismik tehlike analizi yazilimlaridir. Bu
caligmada ise Openquake Engine yazilimi kullanilmustir.

Openguake Global Earthquake Model (GEM) tarafindan gelistirilmis sismik tehlike ve risk
hesaplamas1 yapan a¢ik kaynak kodlu bir yazilimdir. Python dilinde yazilmig olan bu yazilimda
tehlike ve risk olmak {izere iki ayr1 modiil bulunmaktadir. Hesaplamalarda kullanmak Uzere
tehlike kitliphanesi (og-hazardlib) ve risk kiituphanesine (og-risklib) sahiptir. Program agik
kaynak kodlu olup tiim analiz agamalarini anlatan bir kilavuza sahiptir.

Tehlike modiilii yardimiyla;
Klasik Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
Olay Tabanli Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
Senaryo Tabanli Sismik Tehlike Analizi
yapilabilmektedir.

2.8. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

Sismik tehlike analizinde, bir diger 6nemli adim ise, sismik kaynaklardan dagilan kuvvetli
yer hareketi parametrelerinin caligma alani boyunca dagiliminin belirlenmesidir. Bu dagilimlar
belirlemek (izere M biiytikliigiindeki bir depremin r mesafedeki galigma alaninda, arastirilan
kuvvetli yer hareketi parametresinin en biiyiik genlik degerinin bir fonksiyonu olan esitliklerden
faydalanilmasi gerekmektedir. Yer hareketi tahmin denklemlerinin (YHTD) temel bilesenleri
Esitlik 1°deki gibi tanimlanabilir.

Y = Ny f(M,R,SP,F) (1)

Bu esitlikte;

Y = arastirilan kuvvetli yer hareketi parametresinin en biiyiik genligini,

Ny = Yer hareketi tahmin bagintisindaki belirsizlik i¢in diizeltme katsayisini

R = Sismik kaynaktan ¢alisma alanina olan uzaklik

M = Magnitiid degeri

F = Fay tipi

Sp = Sismik kaynak 6zelliklerini, yerel zemin 6zellikleri ve dalga yayilma dogrultusu
ozellikleri temsil edilmektedir (Ylicemen, 2011).
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2.8.1. Boore ve Atkinson yer hareketi tahmin denklemi (2008)

Boore ve Atkinson (2008) yaptiklari ¢alismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi'nin Yeni Nesil Azalim iligkileri projesi tarafindan derlenen veri tabanindan 0 km ile
400 km arasindaki mesafe araligindaki 58 ana soktan 1574 kaydi kullanarak azalim iliskisi
gelistirmiglerdir. Bu azalim iliskisinde; bir kaynaktaki deprem magnitiidiinii, yerel ortalama
kayma dalga hizim, sismik kaynak ozelliklerini esas alarak en biiylik yer ivmesi (PGA), en
biiyiik yer hizi (PGV) ve spektral ivme gibi kuvvetli yer hareketi parametrelerinin yatay
bilesenleri tahmin edilmektedir. Bu azalim iliskisi, 0,01 s ile 10 s arasindaki periyotlarda en
yiikksek yer ivmesi (PGA), en yiiksek yer hizi (PGV) ve %5 soniimlii psedo mutlak ivme
spektrumu (PSA) igindir. Sismik kaynak ile ¢aligma alani arast uzakligin en ¢ok 200 km oldugu,
zemin ist 30 m tabakadaki ortalama kaya dalga hizi Vs30 degerinin 180-1300 m/s degerleri
arasinda olan ve deprem moment magnitiid degerinin Mw=>5 ile Mw=8 arasinda oldugu ¢alisma
alanlarinda kullanilmaktadir. Boore ve Atkinson (2008) yer hareketi tahmin denklemi, Esitlik
2’de gosterilmistir.

InY = Fy (M) + Fp (Rjp, M) + Fs(Vsz0, Ry, M) (2)

Bu esitlikte, Fm, Fp ve Fs sirasiyla biiyiikliik 6lgeklemesini, mesafe fonksiyonunu ve zemin
biiyiitmesini ifade eder. Ayrica M moment biiyiikligii, Rjs ise Joyner-Boore mesafesidir ve
faym ylizey izdiisimiine en yakin mesafe olarak tanimlanir, bu deger yaklasik olarak M<6
olaylar1 i¢in episantral mesafeye esittir. VSso, yiizeyden 30 m derinlige kadar ortalama kayma
dalgasi hizi olarak alinmaktadir

2.9. Sakarya ili Olasihksal Sismik Tehlike Analizi

Bu calismada Sakarya ili igme suyu sebekelerindeki gomiilii borularin sismik hasar
gorebilirlikleri belirlemek amaciyla calisma alaninda belirlenen tiim sismik kaynaklarin
etkilerinin dikkate alindig1 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA), SHARE ve ESHM2020
projelerindeki veriler yardimiyla OpenQuake yaziliminda yapilmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen veriler QGIS ve ArcGis CBS yazilimlar1 yardimiyla haritalanmigtir. Analizde
kullamlmak iizere ilk olarak calisma alaninin ve tehlike analizinde kullanilacak sismik
kaynaklarin mekansal bilgileri ile birlikte tammlanmasi gerekmektedir. Kullanilan sismik
kaynaklar ile ilgili bilgiler tanimlanirken ESHM2020 projesinden faydalanilmistir.

2.9.1. Sismik Tehlike Analizi Calisma Sahasi

Sismik tehlike analizinde ¢alisma alaninin sinirlar1 alaninin, incelenecek sahayi etkileyecek
sismik kaynaklar1 kapsayacak bicimde olmasi gerekmektedir. Inceleme alanimin sinirlari ile
ilgili belirli bir kural yoktur, ancak inceleme alani, ¢aliyma sahasini merkezine alan bir daire
seklinde secilebilir. Bu dairenin ¢ap1 inceleme alamini etkileyecek sismik kaynaklarin; uzunluk,
aralik ve mekanizmalar1 vb. etkiler g6z oniinde bulundurularak secilmektedir (Yiicemen, 2011).

Bu c¢alismada Tirkiye igin yiiksek sismik tehlike potansiyeline sahip Kuzey Anadolu
Faymin Marmara Bolgesi kesimi goz oniinde bulundurularak Sekil 7°de gosterilen galigma alani
analizlerde esas alinmustir. Bu ¢alismada EMME ve SHARE projesinden elde edilen sismik
kaynaklar kullanilmugtir. Sekil 7°de sismik kaynaklar ve Klasik Olasiliksal Sismik Tehlike
Analizinin yapilacagi calisma alam goriilmektedir. KOSTA yapilacak ¢alisma sahasi openquake
yazilimina, kdse koordinatlar1 ile tantmlanmaktadir
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Olasiliksal sismik tehlike analizinin yapilacagi ¢alisma alan
2.9.2. Sismik Veri Tabanimin Hazirlanmasi

Sismik veri tabam olusturulurken bélgede meydana gelmis ge¢mis depremlerin kayitlarinin
tutuldugu deprem Kkataloglar1 kullanilmaktadir. Deprem kataloglari, bir depremin meydana
geldigi bolgede, belirli bir zaman dilimi igerisindeki depremi;

a) Depremin Tarihi-Depremin Olus Zamani (uluslararasi saat ile)

b) Magnitiid Tipi ve Magnitiid Degeri

¢) Depremin Merkez Ussii Koordinati (enlem-boylam)

d) Depremin Derinligi (km)
gibi bir depremi tanimlayan temel parametrelerin yer aldigi veri tabanidir. Deprem kataloglari
bir bolgedeki sismik tehlikenin belirlenmesinde tarihsel ve aletsel deprem kayitlar1 agisindan en
onemli kaynak olmus olur. Ulkemizde Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Ve Deprem
Arastirma Enstitiisii ve AFAD tarafindan takip edilen istasyonlardan alinan veriler ile deprem
kataloglar1 olusturulmaktadir. Sismik tehlike analizinde kullanilacak deprem kataloglarmin, veri
tabanindaki ham hali ile kullanilmas1 uygun olmamaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin
veri tabaninin tek bir magnitiid tiiriine doniistiiriilmesi ve bdylece homojen hale getirilmesi
gerekmektedir (Ylcemen 2011).

Bu calismada yapilan sismik tehlike analizinde ESHM2020 projesi sismik veri tabani
kullanilmistir. Bu veri tabam 1000-1089 yillar1 arasi tarihsel ve 1900-2014 yillar1 arasin
kapsayan aletsel kayitlarin tek bir magnitiid tiiriine doniismesi ile homojen hale getirilmis ayrica
oncii ve artg1 depremlerden arindirilmistir. Veri tabaninda bulunan tarihsel deprem kayitlari
Avrupa Alet Oncesi Katalog olan EPICA (European Prelnstrumental Earthquake Catalogue)
katalogudur. Aletsel deprem kataloglar1 ise Avrupa ve Akdeniz Deprem Katalogu olarak
adlandirilan EMEC (European-Mediterranean Earthquake Catalogue) katalogudur. ESHM2020
projesi veri tabanindaki depremlerin tek bir magnitiid tiiriine doniisiimii yani homojen hale
getirilmesinde Griinthal ve Wahlstrom tarafindan gelistirilen magnitiid donilisiim formdilleri
kullamlmugtir. Olasiliksal sismik tehlike analizinde deprem kataloglar1 agisindan Onemli
belirsizlikerden biri de ¢aligma alaninda meydan gelmis depremlerin tekrarlanma iligkileri ile
ilgili belirsizliklerdir. Bu belirsizliklerin giderilmesi amaciyla sismik tehlike analizinde
kullamlan katalogda magnitiid tamamlilik analizleri yapilir. Katalog tamamlilifi deprem
magnitiidiiniin ve episantr (dismerkez) bilgilerinin bir fonksiyonu olup magnitiid tamamlilig1
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(Mc) teorik olarak belli zaman diliminde, meké&n-zaman hacminde tespit edilen depremlerin
%100 oldugu yerde en kiigiik magnitiid olarak tamimlanir (Danciu ve dig., 2021).
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Sekil 8:
Olastliksal sismik tehlike analizinin yapilacagi ¢alisma alam

2.9.3. Sismik Kaynak Modelleri

Sismik tehlike analizi, ¢alisma alanin daha 6nceden meydana gelmis depremlerin mekansal
dagilimlar1 ve tektonik Ozellikleri incelenerek, ¢alisma alanindaki aktif sismik kaynaklarin
saptanmasidir. Geometrik parametreleri esas alinacak sekilde, depremlerin mekansal dagilimi
nokta, ¢izgi ve alan kaynak olarak modellenmistir (Danciu ve dig., 2021).

Nokta kaynak, aktif bir sismik bolge ile veya aktif bir sismik fay ile baglantis1 kurulamayan
ve noktasal bir yogunlagsma Ozelligi gOsteren depremlerin, noktasal bir sismik kaynaktan
yayildig1 kabuliine dayandirilan bir kaynak tiriidiir. Kaynagin boyutunun, ¢alisma alanina olan
mesafesi yaninda ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 nokta kaynak ismi verilmistir.

Cizgi kaynak, haritalar Uzerinde fay segmentlerinin gizgisel goriintilenmesini saglayan ve
cizgisel kaynak iizerinde olusmasi muhtemel depremin her yerde ayni oldugu prensibini esas
alan kaynak modelidir. Bu c¢alismada ESHM2020 c¢alismasindaki ¢izgi kaynaklardan
faydalanilmistir. Bu ¢izgisel sismik kaynaklarmn geometrik yapist Sekil 9’da sematik olarak
gosterilmistir.

Alan kaynak, deprem kayitlar1 ile jeolojik ozellikleri arasinda baglanti kurulamayan
bolgelerde depremin, bolgenin her yerinde esit olasilikla olusacagi prensibini esas alan kaynak
modelidir.

Cizgisel Sismik Kaynak Modelinin Geometrik Yapisi

Sekil 9:
Cizqgisel Sismik kaynak modeli geometrik yapisi
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2.9.4. Maksimum Magnitid (Mmax)

Sismik veri tabam olusturulduktan sonra sismik tehlike hesaplamalarmda kullanilan bir
diger 6nemli parametre ise maksimum magnitiidiin tayinidir. Maksimum magnitiid aktif bir
sismik kaynakta, olmasi en muhtemel depremi temsil etmektedir. Sismik kaynaklarin
ozelliklerinin bilindigi tektonik olarak aktif bolgelerde Mmax, toplam kirilma alani, toplam
uzunluk, toplam kirllma uzunlugu, kayma momenti ve es-sismik kayma gibi fay
karakteristiklerinden dogrudan tahmin edilebilmektedir. Bu c¢alismada ESHM2020
caligmasidaki fay verilerinden faydalanilmis olup, belirlenen sismik kaynaklarm Mmax
degerleri kullanilmigtir (Danciu ve dig., 2018).

2.10. Sakarya Ili Sismik Tehlike Haritalarimn Hazirlanmasi

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi ig¢in tiim parametreler belirlenip analizi yapildiktan
sonra kuvvetli yer hareketi parametrelerinin ¢alisma alamindaki dagilimi CBS yazilimlari
yardimiyla yapilmaktadir. Bu ¢aligmada openquake yazilimi yardimiyla tehlike analizi yapilmig
analiz sonuglar1 acgik qgis ve arcgis cografi bilgi sistemi yazilimlar1 yardimiyla
gorsellestirilmistir. Tehlike analizi sonucu, altyapilarin hasar gorebilirliklerinde kullanilmak
iizere en biiyiik yer hiz1 ve en biiyiik yer ivimesi parametrelerinin dagilimini veren haritalar altlik
olarak hazirlanmustir. Sekil 9°da ¢izgisel kaynaklar i¢in belirtilen parametre degerlerinin bir
kismi bu ¢alismada ESHM-2020 projesindeki sismik kaynaklardan faydalanilarak Tablo 2’de
gosterilmistir. Tabloda ¢izgisel sismik kaynaklara ait; kaynak adi, kaynak iist sismik derinligi,
kaynak alt sismik derinligi, yarilma ve kayma agilari, kirilma en-boy orani, Gutenberg Richter
tekrarlanma parametreleri (A ve B katsayilar1) ve magnitiid degerleri (minimum ve maksimum
magnitid) gosterilmistir.

Tablo 2. ESHM2020 projesinden alinan ¢izgisel sismik kaynak verileri

Kaynak Kaynak Ust Alt Sismik | Kirilma Dip Rake A B Min. | Maks.

Kodu Adi Sismik Derinlik En Boy (Kayma) | (Yarilma) | Kats. | Kats. | Mag. | Mag.
Derinlik | [Km] Orani Agist Agist Mmin | Mmax
[Km]

Trcf003 | Trcf003-T | 1,50 16,00 2,20 34,00 90,00 4,02 |1,00 |6,70 |7,70
Trcf004 | Trcf004-T | 1,50 16,00 2,20 34,00 90,00 3,68 |1,00 |6,70 | 7,70
Trcf005 | Trcf005-T | 2,00 16,00 2,16 34,00 90,00 4,36 |1,00 |6,50 |7,50
Trcf0Oa | Trcf00a-T | 1,00 18,00 2,22 40,00 -108,00 |3,21 |0,85 |6,70 | 7,70
TrcfOOb | TrcfOOb-T | 0,00 18,00 7,10 75,00 -162,50 |3,07 | 0,85 |6,70 |7,90
Trcf0Oc | Trcf0Oc-T | 0,00 18,00 2,66 67,00 180,00 (2,97 [0,85 (6,30 |7,30
TrcfOOf | TrcfOOf-T | 2,00 20,00 2,34 85,00 0,00 2,02 10,82 |6,10 | 7,10
Trcf0Og | Trcf00Og-T | 1,00 18,00 2,22 40,00 -108,00 |3,21 |0,85 |6,70 | 7,70
TrcfOOk | TrcfOOK-T | 0,00 18,00 2,42 85,00 180,00 (2,41 0,85 [6,10 |7,10
TrcfOOl | TrcfOOI-T | 0,00 18,00 2,64 85,00 180,00 (3,02 {0,85 (6,30 |7,30
TrcfOOm | TrcfOOm-T | 0,00 18,00 2,99 80,00 -161,00 |2,40 | 0,85 |6,50 |7,50
Trcf024 | Trcf024-T | 0,00 15,00 2,49 70,00 -146,00 |3,67 |0,99 |6,10 | 7,10
Trcf042 | Trcf042-T | 0,00 18,00 2,57 87,00 180,00 (2,34 [0,85 (6,30 |7,30
Trcf043 | Trcf043-T | 0,00 18,00 2,51 87,00 180,00 (2,29 |[0,85 (6,30 |7,30
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2.10.1. Openquake Yazihmu Tehlike Modiilii fle Sismik Tehlike Analizi

Bu calismada yapilan sismik tehlike analizinin kullanilan yazilimlardaki asamalar1 Sekil 10
ile gosterilmistir. Analiz igin ilk olarak sismik tehlike analizinde kullanilacak, ¢alisma alani
konum bilgileri, sismik kaynaklarm tiim &zellikleri ile yer hareketi tahmin denklemleri gibi
temel parametreler belirlendikten sonra, her bir parametre, openquake yaziliminin, verileri
okuyabilecegi sablon dosyalarina islenip, analize hazir hale getirilmistir. Analizler yapildiktan
sonra, analiz sonuglarinin kolayca goriintiilenmesini saglayan qgis cografi bilgi sistemleri
yazilimina aktarilmis ve tehlike analizi sonuglar1 elde edilmistir.

OpenQuake Yazilimui Tehlike Modiilii ile Sismik Tehlike Analizi Akis Semast

\
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Sekil 10:
Openquake yazilimi tehlike modiilii ile Sismik Tehlike Analizi Akis Semasi

2.10.2. En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) Sonuglari

En biiyiikk yer hizi gomiilii boru hatlarinin sismik hasar gorebilirlik analizinde en sik
kullanilan kuvvetli yer hareketi parametresidir. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinde kuvvetli
yer hareketi parametreleri belirli bir tekerriir ve zaman araliginda asilma olasiliklar1 cinsinden
ifade edilmektedir. Sismik tehlike analizlerinde, risk analizlerinde kullanilan tekerriir siresi 475
yildir ve bu 50 yilda % 10 asilmaolasiligina karsilik gelmekte olup bu tekerriir stiresi literatiirde
tasarim deprem tekerriirii olarak dikkate alinir. Altyapr sistemlerinden, gdmiilii boru hatlarinin
sismik hasar gorebilirligi ile en biiyiik iliskiye sahip olan en biiyiik yer hizi (PGV) dagilim
haritasi tiim ¢alisma alani i¢in Sekil 11°da gdsterilmistir.
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Sekil 11:
475 yul tekerriir periyodu icin noktasal En Biiyiik Yer Hizi (PGYV) sonuglar

Elde edilen nokta veriler cografi bilgi sistemleri yardimiyla yogunluk haritalarima
dontistirilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12:
Calisma alany icin 475 yil tekerriir periyodu icin En Biiyiik Yer Hizi sonuglar

Sakarya ili igme suyu gomiilii borularmin hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilmak iizere,

calisma alaninda yalnizca Sakarya ili i¢in en biiyiik yer hiz1 dagiliminin bulundugu harita elde
edilmistir (Sekil 13).

KLASIK OLASILIKSAL SISMIK TEHLIKE ANALIZI - EN BUYUK YER HIZI SONUCLARI (PGV)
(50 YILDA ASILMA OLASILIGI %10 (TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL))
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Sekil 13:
Sakarya ili i¢in 475 yu tekerriir periyodu igin En Biiyiik Yer Hizi sonuglar
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2.11. Hasar Gorebilirlik Analizleri

Boru hatlarinin Gegici Yer Deformasyonlar1 (GYD) tehlikelerine kars1 hasar gorebilirlikleri
ile ilgili FEMA (Federal Emergency Management Agency), American Lifelines Alliance (ALA)
ve Japan Water Works Association (JWWA) gibi bircok kurumun yaninda bir¢ok bilim insani
aragtirma yapmustir. Bu c¢aligmada Sakarya ili altyapi sistemlerinden, igme suyu temin ve
dagitim sebekeleri, sebekelerine ait gomiilii borularin gecici yer deformasyonu etkilerindeki
sismik hasar gorebilirlikleri, literatirde en biiyilk yer hizinin kullanildigi c¢aligmalardan,
HAZUS metodu ile analiz edilmistir.

2.11.1. HAZUS Hasar Gorebilirlik Metodu

Boru hatlarmin sismik hasar gorebilirligine yonelik yaklasimlardan biri Amerika Birlesik
Devletleri Federal Acil Durum Yo6netim Kurumu (FEMA) tarafindan gelistirilmis olan ve
literatiirde HAZUS metodu olarak adlandirilan yaklagimdir. HAZUS metodunda gomiilii boru
hatlar1 i¢in iki hasar algoritmasi kullanilir. Ilk algoritma en biiyiik yer hizi (PGV) ile
iliskilendirilirken, ikinci algoritma kalici zemin deformasyonu (PGD) ile iliskilendirilir. Bu
algoritmalarin her ikisinde de boru ¢ap1 dogrudan bir faktdr olarak esitlige katilmamigtir. Bu
calismada PGV parametresinin esas alindigi algoritma kullanilacaktir.

PGV algoritmasi, O'Rourke ve Ayala (1993) tarafindan yapilan bir ¢aligmada sunulan
deneysel verilere dayanmaktadir. Veriler, ABD’ de meydana gelen 4 ve Meksika’da meydana
gelen 2 depremdeki boru hasarlarindan elde edilmistir. Esitlik 3’deki iligki, bu veriler
sonucunda elde edilen ampirik yaklasimi gostermektedir (O’Rourke ve Ayala, 1993).

RR = 0,0001 X (PGV)??5 (3)

Bu esitlikte;

RR: Hasar onarim oranini1 [Onarim/km] (Repair Rate)
PGV: En biiyiik yer hizin1 [cm/s] (Peak Ground Velocity)

gostermektedir.

Verilen esitlik O'Rourke ve Ayala (1993) tarafindan yapilan calismada, asbestli ¢imento
boru ile beton ve dokme demir borular i¢in gelistirilmistir. Dolayisiyla verilen esitlik kirilgan
gruptaki boru hatlar1 i¢in gecerlidir. Celik, PVC duktil demir gibi duktil gruptaki siinek 6zellige
sahip boru hatlar1 i¢in verilen esitlikteki hasar onarim orami 0,3 ile carpilarak elde
edilebilmektedir. Bu yaklasim, duktil borulardaki hasarin kirilgan borulardaki hasara gére %30
oraninda daha az beklendiginin bir géstergesidir.

HAZUS metodu birlesim bolgesinin baglanig sekillerine gore celik borular1 duktil ve
gevrek gruba dahil etmektedir. Ornegin, ark kaynakli birlesime sahip kaynakli ¢elik borularm
duktil grupta, gaz kaynakli birlesime sahip kaynakli ¢elik borularm ise kirilgan grupta oldugu
kabul edilmistir. Boru hatlarinin sismik hasar gorebilirliklerini etkileyecek bir diger sismik etki
ise, yer yiizeyinde deprem sonrasi yiizey kirilmalari, zemin sivilagsmasi ve heyelan gibi kalici
yer deformasyonlaridir(KYD).

HAZUS metodu kalict yer deformasyonu etkilerinin degerlendirilmesi hasar algoritmas,
Honegger ve Eguchi (1992) tarafindan San Diego Su Idaresi (SDCWA) igin yiiriitiilen
calismaya dayanmaktadir (Honegger ve Eguchi, 1992).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sakarya ili igme suyu sebekesindeki borularin, boru tiirleri, boru ¢aplari, boru uzunluklari
ve borularin mekansal konumlari ile veri tabani olusturulmustur. Bu caligmada yapilmig
olasiliksal sismik tehlike analizi yardimiyla elde edilen en biiylik yer hizi degerleri gridler
yardimiyla borulara tammlanmustir. Sekil 14 ile en biiylik yer hiz1 dagilimi ile igme suyu
sebekesinin list {iste cakigtirilmasi gosterilmektedir.

SAKARYA ILI IGME SUYU BORU I VE EN BUYUK YER HIZI (PGV) DAGILIMI X
\ ®
| KARADENLZ L .

AAAAAA

~——— IGME SUYU BORU HATTI
PGV (cmis) - 475 Vil N
oL

[ RN
A AR
[FS S | KPS ‘

—— e s o e

Sekil 14:
PGV ve igme suyu sebekesi dagilimi

3.1. Hasar Gorebilirlik Sonuclar:

ABD Federal Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan gelistirilmis HAZUS
metodu yaklasimiyla Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki tiim boru hatlari
analiz edilmistir. HAZUS metodu analizinde, borunun maruz kalacagi éngoriilen muhtemel en
biiyiik yer hiz1 degerleri tanimlanmis ve her boru tiiriine gére borunun kirilgan veya duktil olup
olmadig1 belirlenmistir. HAZUS metodu duktil borularin hasar onarim oraninin kirilgan
borulara gore %30 daha az oldugunu ongdrmektedir. Bu sebeple HAZUS metodunun PGV
algoritmasi kullanilarak elde edilen tiim onarim oranlar1 duktil borular i¢in 0,3 katsayisiyla
carptlmistir. Sakarya ili igme suyu sebekesi boru hatti envanteri 57757 adet parcadan
olusmaktadir. Her boru pargasi i¢in tanimlanmig PGV degerleri ile analiz yapilip sonuglar
degerlendirilmistir. HAZUS metodu ile gomiilii boru hatlar1 i¢in yapilan hasar gorebilirlik
analizlerinden elde edilen 57757 adet boru parcasinin onarim oranlarinin istatistiksel degerleri
Tablo 3 ile gosterilmistir.

Tablo 3. HAZUS metodu igme suyu borular: onarim oram istatistikleri

HAZUS Hasar Gérebilirlik Analizi Onarim Orani Istatistiksel Sonuglar1
Onarim Orani Parametresi Deger
En Biyik 2,197
En Kigik 0,014
Ortalama () 0,213
Standart Sapma (o) 0,239
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HAZUS Metodu sonucu Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekesindeki 57757 parca
gOmiilii borunun hasar onarim oranlarinin en biiyiik degeri 2,197, en kiiciik degeri 0,014,
ortalama degeri 0,213 ve standart sapma degeri 0,239 olarak elde edilmistir. Analiz sonucunda
en biiylik onarim oranina sahip boru tiiriiniin Akyazi ilgesinde bulunan Asbestli Cimento Boru
oldugu tespit edilmistir. Akyaz1 ilgesinden gecen diri faylar sebebiyle sismik tehlikenin yiiksek
olmasi ilgedeki gomiilii borularm yiiksek hasar gorebilirlige sahip olmasina sebep olmustur.
Burada en biiyiik onarim orani degerine alan Asbestli Cimento Borunun kirilgan o6zellikte
olmasi sebebiyle duktil borulara gére daha biiyiik risk tasidigi goriilmektedir. HAZUS metodu
sonucu tiim boru parcalarinin hasar gorebilirligin siniflandirilmas1 amaciyla onarim oranlarina
bagl olarak hasar gorebilirlik siniflart olusturulmustur. Bu siniflar olusturulurken, 0 ile 0,2
arasinda onarim oranina sahip borularin diisiik hasar gorebilirlige, 0,2 ile 0,4 arasinin orta
derece hasar gorebilirlige, 0,4 ile 0,6 arasi hasar gorebilirlige sahip borularn yiiksek hasar
gorebilirlige ve 0,6’dan biiyiik onarim oranina sahip borularin ¢ok yiiksek hasar gorebilirlige
sahip oldugu yaklasimi uygulanmistir. Hasar gorebilirlik siniflar1 ve igerdikleri boru uzunluklar
Tablo 4 ile gosterilmistir.

Tablo 4. HAZUS metodu ile igme suyu sebekesi hasar gorebilirlik simflari

Hasar Gorebilirlik Smifi | Onarim Orani Araligi | Boru Uzunlugu (km)
Diisiik 0-0,2 4278,65

Orta 0,2-0,4 1719,91

Yiiksek 0,4-0,6 979,43

Cok Yiiksek >0,6 402,23

,,,,, r e avervs wsre oot

SAKARYA iLi IGME SUYU BORU HATLARI SISMIK HASAR GOREBILIRLIK SONUGLARI 2. |
(HAZUS METODU) ¥ @

KARADENIZ

MARMARA DENIZI

HASAR GOREBILIRLIK SINIFLARI | | §
Diigiik - 0<RRS0,2 - (4278,85 km)

Orta - 02<RR<0,4 - (1719,01 km) |
Yoksek - 0.4<RR<0,6 - (97943 km) | fl
4 / ) 4
§ TREE N 2 — Gok Ylksek - RR>0,6 - (402,23km) [ §
DENIZLER - GOLLER |

Sekil 15:
HAZUS metodu ile igme suyu borular: hasar gorebilirlik dagilimi

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki gomiilii borular icin HAZUS
metodu ile borularin onarim oranina gore hasar gorebilirlik smiflar1 belirlendikten sonra, hasar
gorebilirligin il genelinde dagilisinin goriilebilmesi ve riskin gorsellestirilmesi amaciyla boru
hasar gorebilirlik siniflart Sekil 15°deki haritada gosterilmistir. Analiz sonucunda en biyuk
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onarim oranma sahip boru tiiriiniin Akyazi ilgesinde bulunan Asbestli Cimento Boru oldugu
tespit edilmistir. Akyaz1 ilgesinden gecen diri faylar sebebiyle sismik tehlikenin yiiksek olmasi
ilgedeki gomiilii borularin yiiksek hasar gorebilirlige sahip olmasina sebep olmustur. Burada en
biiylik onarim orani degerini alan Asbestli Cimento Borunun kirilgan 6zellikte olmasi sebebiyle
duktil borulara gére daha biiyiik risk tagidigi goriilmektedir. Akayazi ilgesindeki yiiksek ve orta
hasar gorebilirlige sahip borularin ise genellikle PVC ve polietilen borular oldugu tespit
edilmistir. Bu durum duktil 6zelliklere sahip olmug olmalarinda ragmen yerel zemin kosullar1 ve
sismik tehlikenin biiyiik oldugu ilgedeki gomiilii borularin tehlikeye maruziyet kaynakli olarak
hasar gorebilirliklerinin yiiksek olmasina sebep olmustur.

4. SONUCLAR

Yapilan calisma sonucunda gomiilii borularin sismik tehlikeler karsisinda hasar
gorebilirliklerini tespit etmek i¢in siklikla kullanilan yontemlerden HAZUS yontemi ile Sakarya
ilindeki igme suyu sebekesine ait gomiilii borular analiz edilmis ve elde edilen analiz sonuglari
istatistiksel olarak smiflandirilip cografi bilgi sistemleri ile tematik olarak gorsellestirilmistir.
Calisma sonucunda en yiiksek hasar gorebilirligin, sismik aktivitenin yiiksek oldugu Akyazi ve
Karapiirgek ilgelerinde oldugu gdzlemlenmistir. il niifusunun yogun olarak yer aldign Adapazari,
Erenler, Serdivan, Arifiye ve Sapanca ilgelerindeki gomiilii borularinda orta ve yiiksek hasar
gorebilirlige sahip oldugu goriilmiistir. Bu durumun gergeklesmesi muhtemel biiyiikk bir
depremde sehrin niifusunun yogun bulundugu ilgelerde iistyapilarda meydana gelen hasarlarin
yaninda yasam kaynagi olan su iletim sistemlerinde de meydana gelen hasarlar ile afetin
boyutunu arttiracag diistiniilmektedir.
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